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Розроблено процес пресування паливних брикетів з осіннього листя. Показа-
но, що сферична форма брикету – оптимальна, бо навіть щільне упаковування 
куль забезпечує доступ повітря до кожної окремої кулі. Це особливо важливо в 
початковій фазі горіння, коли брикети торкаються один одного та набирають 
певну температуру: якість горіння підвищується. Розроблено технологію пресу-
вання брикетів. В результаті дослідження дисперсності часток сухого листя го-
ріха, клену та дуба після подрібнення встановлено, що розподіл за розмірами час-
ток порошків із різного листя не однаковий, а їх насипна щільність пропорційна 
розміру за найбільшим вмістом. 
Запропоновано новий спосіб пресування брикетів у круглій закритій матриці, 
який відрізняється тим, що процес здійснюють при створенні в кінцевій фазі схеми 
всебічного рівномірного стиснення з сферичним прикладанням зусилля та з утво-
ренням брикету форми кулі. Спосіб дозволяє радіально та рівномірно стиснути 
здрібнене листя і тим самим забезпечує однакові умови горіння брикету в радіаль-
ному напрямку з будь-якої точки периферії. Отримано математичну модель зале-
жності щільності сухих брикетів від насипної щільності подрібненого листя та 
ступеня стиснення брикету (величини деформації). Показано, що найбільший вплив 
на щільність сухих брикетів виявляє насипна щільність подрібненого листя (65 %), 
із підвищенням якої щільність сухих брикетів збільшується. Вплив ступеня стис-
нення брикету значно менший (35 %), але має суттєве значення. З його підвищен-
ням щільність сухих брикетів збільшується. В рамках експерименту щільність су-
хих брикетів складала 0,67 до 1,07 г/см3. Запропоновано конструкцію закритої ци-
ліндричної матриці з перемінною за товщиною стінкою, яка дозволяє зменшити її 
металомісткість і вартість на 20–30 %. Показано, що сферичні брикети із листя 
доцільно використовувати як альтернативне екологічно чисте паливо 
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1. Вступ 
Осіннє листя як клейковина здатна горіти. Тому його слід розглядати як аль-
тернативне джерело енергії, яке має великий потенціал. Сьогодні Євросоюз через 
відповідну директиву [1] спонукає країн-членів Енергетичного співробітництва 
збільшити до 2020 року частку відновлювальних джерел енергії до 20 %, і Україна 









но не використовується. Тисячі тон осіннього листя вивозяться з міських парків та 
скверів на смітник, де гниє, виділяє неприємні запахи, закопуються в землю або 
спалюються у вогнищах, що порушує певні екологічні норми. Тому особливу ува-
гу набуває використання в якості біопалива осіннього листя, як дешевої сировини 
для виробництва паливних брикетів. 
Принципово можливо пресувати брикети різної форми. Так, набувають ши-
рокого використання брикети циліндричної форми, циліндричної форми з центра-
льним отвором, форми суцільного паралелепіпеда, форми паралелепіпеда з отво-
ром, шестигранного перерізу з отвором, шестигранного перерізу без отвору та ін-
ші. Але, яка форма брикету найкраща – невідомо. Крім того, щільність брикетів 
змінюється в межах від 0,6 г/см3 до 1,3 г/см3, а їх розміри – від 25 мм до 300 мм. 
Усі ці технологічні параметри брикетів впливають на процес горіння, зокрема на 
рівномірність горіння в початковій фазі процесу. 
Розвивається ідея щодо оптимізації форми брикету, який спресований з осін-
нього листя, для забезпечення рівномірності його горіння в початковій фазі проце-
су, коли група брикетів торкаються один одного. Власне це визначає актуальність 
досліджень, що спрямовані на удосконалення технології пресування та підвищен-
ня якості горіння брикетів з осіннього листя. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Сировиною біологічного палива, як відомо [3], є біомаса. Вона має органічне 
походження. Фізико-хімічну характеристику брикетів із різних видів сировини на-
ведено в роботі [4], а дослідження щодо використання та складу біовуглецевих 
брикетів із органічних відходів показано в роботі [5]. В усіх, вказаних вище робо-
тах, осіннє листя, як сировина біологічного палива, не розглядається. 
В той же час, осіннє листя теж слід розглядати як біомасу. Листя має певні пе-
реваги: відновлюється із року в рік, є екологічно чистим, містить мало сірки, при 
згоранні не приводить до утворення окислів азоту, його використання зменшує кі-
лькість сміття у містах та сприяє загальному покращанню екології. Перші спроби 
щодо використання осіннього листя для виготовлення альтернативних видів палива 
(компактних паливних таблеток та пеліт) було зроблено в роботі [6], де показана 
доцільність переробляти (пресувати) осіннє листя в біопаливо у вигляді брикетів.  
Сьогодні паливні брикети з інших видів сировини пресують різної форми, до-
вжиною до 300 мм (рис. 1) [7]. Як відомо [8], при пресуванні біомаса ущільнюється, 
що дає можливим ефективно використовувати брикети для виробництва енергії. 
Але залишилися невирішеними питання, щодо оптимізації технологічних па-
раметрів пресування брикетів із осіннього листя.  
В роботі [9] показано як опале листя можна перетворити в поліна. Відомо, що 
вологе від дощів осіннє листя горить погано і здається застосувати таке паливо для 
опалення – дивне заняття. Однак просушені та як слід спресовані опалі листя – це ви-
сококалорійне пальне. Технологія виробництва таких екодров включає в себе не 









зв'язує і є додатковим пальним. Співвідношення інгредієнтів таке: 70 % листя та 30 % 
віск, так що поліна із Бірмінгема на 70 % вуглецево-нейтральні. Незалежні випробу-
вання показали, що такі "дрова" дають 27,84 МДж/кг теплової енергії, що порівняно 




Рис. 1. Форма брикетів з рослинних відходів 
 
Упаковка із десяти полін коштує 56 у. о., включаючи доставку по країні, що, 
порівнюється з конкуруючими екопродуктами аналогічного призначення – "син-
тетичними дровами" для камінів та пічок, які виробляють із деревної тирси. Але 
при цьому в останніх міститься 70 % воску.  
Таким чином, наявність в брикетах великої частки воску (від 30 до 70 %) ро-
бить їх дорогими.  
Із роботи [10] відомо, що у розроблено та запатентовано нове економічне 
джерело енергії із осіннього листя, сучків тощо. Запропоновано місту вирішити 
одразу дві проблеми: очистити вулиці від листя і сміття та отримати альтернатив-
не паливо, яке допоможе значною мірою заощадити коштовний газ. Брикети 
отримують шляхом пресування листя, тирси (підійде також кора дерев, солома, 
сіно, відходи кукурудзи та соняшника тощо) при певній температурі та за допомо-
гою особливого в'язкого компонента, в основі якого – звичайний деревний пил. За 
словами винахідника, брикети із листя більш корисні та економічні, ніж вугілля 
або газ та видають до 6 Ккал тепла на кілограм палива. А орієнтовна ціна альтер-
нативного джерела енергії – 0,03 у. о. за один кілограм. Доцільно одну лінію по 
виробництву паливних брикетів встановлювати за радіусом обслуговування 5 км. 
Така лінія разом з підсобними приміщеннями займає не більше 200 м2. 
Як бачимо, принципово можливо пресувати брикети різної форми. Але одно-
значної відповіді на найбільш раціональну форму брикету немає. Крім того, діапа-
зон зміни щільності пресованих брикетів достатньо великий (0,6–1,3 г/см3), а їх 









процес горіння, зокрема на тривалість горіння. Але і робота [10] не відповідає на 
питання про оптимальні технологічні параметри брикетів. 
Розвивається ідея щодо оптимізації технологічних параметрів брикетів. В ос-
нову способу, що пропонується, покладено відомі результати експериментальних 
досліджень [11]: одночасно спалювали декілька різних за формою та щільністю 
брикетів при умові однакової початкової маси й спостерігали за тривалістю їх го-
ріння. Встановлено, що найбільша тривалість горіння спостерігалася у суцільних 
брикетів (без отворів) більшої щільності. Однак розпалювання усіх брикетів здій-
снювалося трісками, які створювали певні зазори між поверхнями брикетів для 
проходження повітря. Якщо форма брикету буде забезпечувати зазори для прохо-
дження повітря, то початкова фаза горіння інтенсифікується. Саме тому, в запро-
понованому способі в кінцевій фазі процесу створюється схема всебічного рівно-
мірного стиснення зі сферичним прикладанням зусилля та з утворенням брикету 
сферичної форми. 
Таким чином, сферична форма брикету – найкраща, бо навіть щільне упаку-













Рис. 2. Модель щільного упакування сферичних брикетів 
 
Це особливо важливо у початкові фазі, коли брикети торкаються один одного 
та набирають певну температуру горіння. Крім того, сферична форма брикету по-
винна забезпечити його рівномірне (в радіальному напрямку) та повне згоряння. 
Однак сферичні брикети із листя до теперішній роботи і не виготовлялися, і не бу-
ли об’єктом дослідження. Тому якість їх горіння не відома. Усе це дозволяє ствер-
джувати, що доцільним є проведення досліджень, які присвячені технології пресу-
вання та якості горіння брикетів із осіннього листя. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є оптимізація технологічних параметрів пресування бри-
кетів із осіннього листя. Це дасть можливість підвищити ефективність їх горіння, 









Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  
– удосконалити технологію пресування брикетів з осіннього листя за рахунок 
використання нової технологічної схеми формоутворення сферичного брикету; 
– виконати випробування сферичних брикетів на згоряння. 
 
4. Матеріали та методи дослідження процесу пресування сферичних бри-
кетів з осіннього листя 
4. 1. Методика удосконалення технології пресування брикетів з осіннього 
листя 
Дана методика складається із декілька окремих методик та передбачає: 
– пропонування [12] та теоретичне дослідження нової технологічної схеми 
формоутворення брикету шляхом опису її технологічних можливостей; 
– експериментальне дослідження часток сухого листя після подрібнення; 
– експериментальне дослідження процесу пресування сферичних брикетів; 
– випробування сферичних брикетів на міцність. 
 Для експериментального дослідження процесу пресування сферичних палив-
них брикетів застосовувалися листя горіха, клена та дуба. Дослідження структури 
осіннього листя, що виконувалися на листі клену (рис. 3), показали наступне. Лист 
має плоску листову пластинку. Товщина листової пластинки не перевищує 0,1 мм. 
Товщина черешка лежить в межах від 1 до 2 мм. Відносна жорсткість листа, що 
характеризується відношенням найбільшої його ширини до товщини листової 
пластинки, досягає 2000. На листовій пластинці листа віялоподібно відходять від 
черешка затверділи капілярні потовщення, товщиною до 0,5 мм, для постачання 
листа рідиною, які надають листу додаткову жорсткість. 
Як бачимо, за структурою осінній лист неоднорідний. Крім того, осіннє листя 
не однорідне за ступенем зав'ялості. Більш того, осіннє листя займає великий об'-
єм. Усі ці причини обґрунтовують потребу попереднього подрібнення листя. Саме 
тому в експериментальних дослідженнях застосовувалася наступна технологічна 
послідовність отримання брикетів з опалого листя: 
– збір листя у мішки, відокремлення від них металевих та не бажаних предметів; 
– подрібнення листя з використанням шнекового подрібнювача (перше ущі-
льнення в напрямку підвищення щільності);  
– пресування попередньо подрібненого листя в закриту матрицю (друге ущі-
льнення в напрямку підвищення щільності). 
В способі пресування брикетів із рослинних відходів в круглій закритій мат-
риці, що пропонується [12], використовується нова технологічна схема формоут-
ворення брикету (рис. 4).  
Процес здійснюють при створенні в кінцевій фазі схеми всебічного рівномір-
ного стиснення зі сферичним прикладанням зусилля та з утворенням брикету фо-
рми кулі. Пристрій для реалізації даного способу має круглу (циліндричну) мат-
рицю 1, яка закрита знизу нерухомим пуансоном 2 з напівсферичною робочою по-









того, пристрій має дві однакові за висотою підставки 6. Пристрій встановлюється 
на стіл 7 гідравлічного преса (на рис. 8 не показано). В порожнину матриці 1 зава-
нтажують подрібнені рослинні відходи (сировину) і вставляють пуансон 4. Далі 
сировину в матриці 1 стискують пуансоном 4 на гідравлічному пресі зусиллям Р 
при переміщенні пуансона 4 вниз. Так, як робочі поверхні пуансонів 2, 4 мають 
сферичну форму, в кінцевій фазі процесу створюється схема всебічного рівномір-
ного стиснення зі сферичним прикладанням зусилля та з утворенням брикету 8 
форми кулі. Процес зупиняють при досягненні певного зусилля пресування, при 
якому гарантовано утворюється сферичний брикет 8, але пуансон 4 не торкається 
пуансона 2. Цьому сприяє попереднє шліфування гострих крайок даних пуансонів 
на величину с. Далі розсувають підставки 6, встановлюють на них матрицю 1 та 
виштовхують пуансон 2 разом з брикетом 8 із матриці 1. Рівномірне стиснення 
брикету 8 гарантує рівномірний радіальний розподіл щільності за його об'ємом, а 



















Рис. 3. Структура осіннього листя клена у фрактографіях його елементів: 1 – лис-
това пластинка; 2 – черешок; 3, 4 – капілярні потовщення, відповідно І та ІІ поряд-
ку (збільшення: верх 40; низ 200) 
 
Об'єктом дослідження були сухі листя із горіха, клена та дуба. Попередньо 
листя подрібнювалися з використанням шнекового подрібнювача (рис. 5). Як ба-
чимо, після подрібнення листя являють собою порошок. 
Вимірювання вологості порошку із листя здійснювали за методикою ро-
біт [13, 14] з урахуванням рекомендацій роботи [15]. Брали наважку, масою 5 г, 









лабораторній шафі СНОЛ-120/350 п’ять годин при температурі 105 С. Після ви-
сушування бюкси поміщали у сухий ексикатор для охолодження. Далі зважували 
бюкси з порошком на вагах з точністю до сотих грама та розраховували вологість 
порошку W за формулою: 
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Рис. 4. Схема пристрою для реалізації способу пресування брикетів із рослинних 
відходів в круглій закритій матриці: а – кінцева фаза пресування; б – фаза виштов-
хування брикету із матриці; 1 – матриця; 2 – нерухомий пуансон; 3, 5 – напівсфе-
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де т1 – маса проби до висушування; т2 – маса проби після висушування. 
Результати зважування та розрахунків наведено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 





Вага бюкса з про-
бою до висушу-
вання, г 





1 25,97 30,97 30,43 1,74 
2 25,34 30,34 29,91 1,41 
3 20,36 25,36 24,95 1,61 
4 22,70 27,70 27,18 1,87 
5 22,90 27,90 27,41 1,76 
Середнє значення вологості порошку W 1,68 
 
Перевірку порошку із листя на радіацію здійснювали за допомогою дозімет-
ра-радіометра МКС-07. Результати замірів:  
– природна радіоактивність (природний фон) склав 16 мкР/год; 
– радіоактивність порошку із листя становила теж 16 мкР/год.  
Розподіл порошку за фракціями та вивчення їх дисперсності здійснювалися 
методом ситового аналізу [16]. Стандартний набір сит встановлювався на машину, 
що струшує, а на верхнє сито засипалася насипка порошку масою 100 г. 
Після просіювання порошок ретельно висипався з кожного із сит в окремі єм-
ності для подальшого аналізу.  
Ситовий аналіз подрібненого листя містив для кожної фракції наступні вимірю-
вання та розрахунки. Це вимірювання маси Q за допомогою електронних ваг з точ-
ністю до 0,01 г. Розрахунок інтервалу розмірів часток у d, мм. Розрахунок щільності 
розподілу маси в інтервалі розмірів часток Q/d, г/мм. Розрахунок відсоткового 
вмісту, %. Розрахунок середнього значення розміру d, мм. Розрахунок ординати су-
марної кривої за мінусом, %. Розрахунок ординати сумарної кривої за плюсом, %.  
При пресуванні сферичних брикетів записували зусилля пресування Р в зале-
жності від вертикального переміщення пуансона h (рис. 6). 
Як бачимо, зусилля пресування сферичних брикетів із осіннього листя Рі при 
переміщенні h пуансона вниз змінюється по певному закону: на початку пресу-
вання зусилля незначне, а далі нелінійно зростає. Останнє пов'язане з вилученням 
повітря із сировини при стисненні та утворенні компактного тіла з певною щільні-









Саме тому запропоновано товщину стінки еі (мм) в кожному перерізі матриці 
2 за висотою виконувати пропорційною зусиллю пресування Рі (МН) в даному пе-




Рис. 6. Експериментальна крива залежності зусилля пресування сферичного бри-
кету із сухого подрібненого листя Р від вертикального переміщення пуансона h та 
ступеню деформації  
 
Товщину стінки еі слід визначати за формулою (2), яка отримана на підставі 
положень гідростатики для труби під тиском [17] з урахуванням коефіцієнту запа-













                (2) 
 
де в – межа міцності матеріалу на розрив, МПа; D – внутрішній (робочий) діа-
метр матриці, мм.  
Запропонована матриця з перемінною за товщиною стінки для пресування 
брикетів має меншу (на 30–35 %) металомісткість, а отже і меншу вартість.  
В експериментальному штампі (рис. 8) використовувалася матриця 3 зі змін-
ною товщиною стінки, але спрощеної форми зовнішньої твірної обертання профі-
лю стінки: профіль виконано у форми усіченого конуса.  
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Рис. 7. Схема штампа для пресування сферичних брикетів з круглою матрицею, в 
якій товщина стінки в кожному перерізі за висотою виконана пропорційною пото-
чному зусиллю пресування брикету Рі : 1 – пуансон рухомий; 2 – матриця; 3 – 
сферичний брикет; 4 – пуансон нерухомий; 5 – підставки; 6 – стіл пресу 
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Рис. 8. Експериментальний штамп для пресування сферичних брикетів в розібра-
ному стану: 1 – розрізне кільце; 2 – нерухомий пуансон; 3 – матриця; 4 – рухомий 
пуансон з вузлом кріплення лінійки; 5 – підставки 
 


















де М – маса брикету, г; V – об'єм брикету, см3; d – діаметр брикету, см. 
Для побудови залежності щільності сухого брикету с від факторів, що обу-
мовлюють режим пресування, застосовувалися математичні методи планування 
експерименту. На підставі попередньо проведених досліджень було вибрано два 
фактори, які повинні впливати на щільність сухого брикету сб (табл. 2): насипна 
щільність подрібненого листя, н (Х1), г/см
3; ступінь стиснення (величина дефор-
мації)  (Х2), % (рис. 6). Вибрані фактори задовольняють умовам керованості, опе-
раціональності та однозначності. 
 
Таблиця 2 















Основний рівень (Хіо) 0,23 72,5 
Інтервал варіювання (Хі) 0,02 3,5 
Верхній рівень (Хі=+1) 0,25 76,0 
Нижній рівень (Хі=+1) 0,21 69,0 
Код х1 х2 у 
Номер досліду 
1 + + 1,07 
2 – + 0,87 
3 + – 0,99 
4 – – 0,67 
Досліди в цен-
трі плану 
1 0 0 0,91 
2 0 0 0,89 
3 0 0 0,90 
4 0 0 0,89 
 
Інші параметри процесу пресування сферичних брикетів були зафіксовані на 
наступних постійних рівнях. Діаметр сферичного брикету dб=50 мм. Характерис-
тика матриці – кругла (циліндрична), dм=50 мм. Висота засипання подрібненого 
листя в матрицю, мм: мінімальна – 162,5 мм, що відповідає ступеню стиснення 
(Х2)=69,0 %; середня – 186,5 мм, що відповідає ступеню стиснення =72,5 %; ма-
ксимальна – 210,5 мм, що відповідає ступеню стиснення =76,0 %. 
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де Мс – маса сухого брикету, г; V – об'єм сферичного брикету, см















V                   (5) 
 
Результати розрахунків внесені в табл. 1. 





















х                   (7) 
 
Задача зводиться до будування лінійної математичної моделі вигляду 
  
0 1 2 ,  у b bx bx                  (8) 
 
де b0, b1, b2 – коефіцієнти регресії моделі. 
Розрахунок математичних моделей щільності сухих брикетів с здійснювали за 
методикою роботи [18]. Розраховували дисперсію досліду (Sу=0,01658). Розраховува-
ли коефіцієнти регресії моделі (b0=0,90; b1=0,13; b2=0,07). Перевіряли статистичну 
значимість коефіцієнтів регресії (довірчий інтервал коефіцієнтів регресії (bі=0,015). 
Будували рівняння регресії (у) та математичну модель (с) щільності сухих брикетів. 
Перевіряли гіпотезу про адекватність моделі за t-критерієм Стьюдента.  
Певна механічна міцність сферичних брикетів потрібна для їх транспорту-
вання, зберігання та використання, бо зруйновані брикети не мають тих переваг, 
які є у суцільних [19, 20]. Для випробування сферичних брикетів на міцність було 

















Рис. 9. Схема приладу для випробування сферичних брикетів на міцність: 1 – стіл 
верстата; 2 – електронні ваги; 3 – брикет; 4 – плоска плитка 
 
На стіл 1 верстата встановлювалися електронні ваги 2 моделі ST1231, які до-
зволяли навантажувати брикет 3 до 1500 Н з точністю 1 Н. На ваги клався брикет 
3 та за допомогою механізму подачі шпинделя верстата (механізм на схемі не по-
казано). Брикет 3 навантажувався зусиллям Р через плоску плиту 4 до моменту 
появи вертикальної тріщини. Зусилля Р, що відповідало появі тріщини фіксувало-
ся. Випробування здійснювалося як в напрямку пресування сферичних брикетів, 
так і в перпендикулярному напрямку. 
 
4. 2. Методика випробування сферичних брикетів на згоряння 
Методика передбачала одночасне спалювання трьох видів палива, масою ко-
жної порції 1 кг: 
– сухі дрова: щільність 0,70 г/см3; 
– паливні брикети RUF, що виготовлені шляхом пресування тирси із сухих 
дубових дров: щільність 1,06 г/см3; 
– сферичні брикети із листя клену, що пропонуються: щільність 1,07 г/см3 
(рис. 10).  
Кожен вид палива розміщували на окремому металевому піддоні, що дозво-
лило контролювати після випробування масу золи (рис. 11, а). Для розпалювання 
використовувався екобрикет «Спалах», що вироблений із деревної шерсті та про-
сочений природними парафінами. 
При горінні палива (рис. 11, б) вимірювалася температура. Для вимірювання 
температури використовувався безконтактний інфрачервоний пірометр виробниц-
тва компанії Benetech типу GM-1150. Крок вимірювання – 5–10 хвилин. Точність 
вимірювання – 0,1 С. Вимірювання відбувалося в режимі "MAX" скануванням 









вих замірів. Дистанція приладу від об'єкта горіння складала 1 м. При цій відстані 
розмір плями поверхні, що вимірювалася, складав 50 мм. Заміри повторювалися 3 




Рис. 10. Одинадцять сферичних брикетів із листя клену, що приготовані для ви-










Рис. 11. Випробування сферичних брикетів на згоряння: а – початкова фаза; б – 










Після згоряння усіх видів палива (рис. 11, в) зважувалися залишки від горін-
ня, що залишилися на піддонах, та розраховувався процент золи. За результатами 
випробування для кожного виду палива будувалася залежність температури горін-
ня t від часу горіння Т та виконувався порівнювальний аналіз процесу горіння. 
 
5. Результати дослідження  
5. 1. Результати удосконалення технології пресування брикетів з осінньо-
го листя за рахунок використання нової технологічної схеми формоутворення 
сферичного брикету 
Результати аналізу подрібненого листя горіху, клену та дубу наведено в 
табл. 3–5 і лягли в основу побудови графічного розподілу за розмірами часток по-
рошків із листя горіху (рис. 12), із листя клену (рис. 13) та з листя дубу (рис. 14). 
 
Таблиця 3 
































1,600 –2,500…+1,600 11,19 0,900 12,43 11,70 2,050 100,00 11,70 
1,000 –1,600…+1,000 18,00 0,600 30,00 18,82 1,300 88,30 30,52 
0,630 –1,000…+0,630 19,00 0,370 51,35 19,87 0,815 69,48 50,39 
0,315 –0,630…+0,315 17,90 0,315 56,82 18,72 0,473 49,61 69,11 
0,160 –0,315…+0,160 15,00 0,155 96,77 15,68 0,238 30,89 84,79 
0,100 –0,160…+0,100 5,53 0,060 92,17 5,78 0,130 15,21 90,57 
0,063 –0,100…+0,063 4,27 0,037 115,40 4,46 0,081 9,43 95,03 
0,050 –0,063…+0,050 2,92 0,013 224,61 3,05 0,056 4,97 98,08 
0,000 –0,050…+0,000 1,83 0,050 36,60 1,92 0,025 1,92 100,00 
Разом: 95,64 – – 100,00 – – – 
 
Таблиця 4 
































1,600 –2,500…+1,600 3,04 0,900 3,38 3,20 2,050 100,00 3,2 
1,000 –1,600…+1,000 8,89 0,600 14,82 9,35 1,300 96,8 12,55 
0,630 –1,000…+0,630 15,41 0,370 48,92 16,20 0,815 87,45 28,75 
0,315 –0,630…+0,315 18,79 0,315 59,65 19,76 0,473 71,25 48,51 
0,160 –0,315…+0,160 18,00 0,155 116,13 18,93 0,238 51,49 67,44 
0,100 –0,160…+0,100 16,00 0,060 266,67 16,82 0,130 32,56 84,26 









0,050 –0,063…+0,050 3,48 0,013 267,69 3,66 0,056 5,23 98,43 
0,000 –0,050…+0,000 1,49 0,050 29,8 1,57 0,025 1,57 100,00 
Разом: 95,1 – – 100,00 – – – 
 
Таблиця 5 





































1,600 –2,500…+1,600 5,48 0,900 6,09 5,72 2,050 100,00 5,72 
1,000 –1,600…+1,000 11,56 0,600 19,27 12,07 1,300 94,28 17,79 
0,630 –1,000…+0,630 20,00 0,370 54,04 20,86 0,815 82,21 38,65 
0,315 –0,630…+0,315 22,51 0,315 71,46 23,48 0,473 61,35 62,13 
0,160 –0,315…+0,160 17,50 0,155 112,90 18,26 0,238 37,87 80,39 
0,100 –0,160…+0,100 6,51 0,060 108,50 6,79 0,130 19,61 87,18 
0,063 –0,100…+0,063 5,48 0,037 148,11 5,72 0,081 12,82 92,9 
0,050 –0,063…+0,050 4,09 0,013 314,61 4,26 0,056 7,10 97,16 
0,000 –0,050…+0,000 2,72 0,050 54,4 2,84 0,025 2,84 100,00 
Разом: 95,85 – – 100,00 – – – 
 





































Рис. 12. Розподіл за розмірами часток порошків із листя горіху: 1 – диференційна 
















































Рис. 13. Розподіл за розмірами часток порошків із листя клену: 1 – диференційна 
крива; 2 – інтегральна крива 
 





































Рис. 14. Розподіл за розмірами часток порошків із листя дубу: 1 – диференційна 
крива; 2 – інтегральна крива 
 
Форму часток порошку кожної фракції вивчали методом оптичної мікроско-
пії. Результати вивчення наведено у табл. 6.  
Для фотографування часток сухого листя використовувався комплекс, що 
включав в себе мікроскоп з цифровою камерою Sigeta MDC-200 2,0 MP, пристрій 
для передачі електронної відео інформації на комп’ютер, та комп’ютер з програ-










Фотографії часток сухого листя після подрібнення та просіювання 
Фракція, мм Листя горіху Листя клену Листя дубу 
–2,500…+1,600 
6 6 6 
–1,600…+1,000 
6 6 6 
–1,000…+0,630 
6 6 6 
–0,630…+0,315 
6 6 6 
–0,315…+0,160 
10 10 10 
–0,160…+0,100 
10 10 10 
–0,100…+0,063 
10 10 10 
–0,063…+0,050 
10 10 10 
–0,050…+0,000 










Результати удосконалення технології пресування брикетів з осіннього листя 
за рахунок використання нової технологічної схеми формоутворення сферичного 
брикету показано на рис. 15.  
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Рис. 15. Сферичні брикети із сухого листя: а – горіху; б – клену; в – дубу  
 
За результатами дослідження отримано рівняння регресії щільності сухих 
брикетів 
 
.0 1 1 2 2 1 20,90 0,13 0,07     y b b x b x х х             (9) 
 





2,045 6,5 0,02 .
      
            
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Перевірено гіпотезу про адекватність моделі за t-критерієм Стьюдента [18] 
 








          (11) 
 
де 0y  – середнє арифметичне усіх дублів центрального досліду; N – число дослідів.  
Оскільки розр табл, 3,18, ft t  гіпотеза про адекватність моделі не відхиляється.  
Випробуванню на міцність піддавалися сферичні брикети із сухого листя 
клену, які були отримані при різних технологічних параметрах пресування та різ-
них напрямках навантаження: 
– брикети з відсутністю тіла, що виконує функцію арматури, які отримано без 
витримування під навантаженням після пресування: напрямок навантаження збі-









– брикети з відсутністю тіла, що виконує функцію арматури, які отримано без 
витримування під навантаженням після пресування: напрямок навантаження пер-
пендикулярний напрямку пресування; 
– брикети з наявністю тіла (соснової шишки), що виконує функцію арматури, 
які отримано з витримуванням під навантаженням після пресування: напрямок на-
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Рис. 16. До випробування сферичних брикетів на міцність: а – соснова шишка, що 
виконує функцію арматури; б – брикет з сосновою шишкою та 30 секундним ви-
тримування при пресуванні після випробування на міцність; в – брикет з 30 секун-
дним витримуванням при пресуванні після випробування на міцність (без соснової 
шишки) 
 
– брикети з відсутністю тіла, що виконує функцію арматури, які отримано з 
витримування під навантаженням після пресування: напрямок навантаження пер-
пендикулярний напрямку пресування. 
Результати випробування сферичних брикетів на міцність наведено в табл. 7. 
 
Таблиця 7 
Результати випробування сферичних брикетів із сухого листя клену на міцність 
№ 
екс. 
Технологічні умови пресування Результати випробування 
Наявність в бри-

















1 Немає 0 
Збігається з напрямком 
пресування 
1500 (брикет не 
зруйнувався) 
15 





















В табл. 7 під Рдоп позначено допустиме зусилля, яке повинен витримати брикет в 
умовах експлуатації (при транспортуванні та зберіганні). Із практики використання 
відомо, що достатня механічна міцність сферичних брикетів складає 100 Н. 
Запропоновано новий спосіб пресування сферичних брикетів [21], який відрі-
зняється тим, що процес здійснюють при вилученні стисненого повітря із порож-
нини матриці крізь отвори в її бічних стінках (рис. 17). Спосіб дозволяє підвищити 
міцність сферичних брикетів. Крім того, процес здійснюють при з’єднанні отворів 
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Рис. 17. Схема способу пресування сферичних брикетів з вилученням стисненого 
повітря з порожнини матриці крізь отвори в бічних стінках: а – початкова фаза; б 
– кінцева фаза; в – момент вилучення брикету із матриці; 1 – матриця; 2 – нерухо-
мий пуансон; 3, 5 – напівсферичні робочі поверхні; 4 – рухомий пуансон; 6 – дві 
підставки; 7 – східчасті отвори; 8 – стіл гідравлічного пресу; 9 – сировина; 10 – 
сферичний брикет 
 























Рис. 18. Схема способу пресування сферичних брикетів з використанням вакуум-
ного насоса: 1 – сферичний брикет; 2 – матриця; 3 – кільцева герметична камера; 4 
– ступінчасті отвори; 5 – рухомий пуансон; 6 – нерухомий пуансон; 7 – дві підста-
вки; 8 – стіл гідравлічного преса; 9 – вакуумний насос; 10 – вакуумний ресивер 
 
5. 2. Результати випробування сферичних брикетів на згоряння 
На підставі даних щодо фіксації поточної температури горіння отримано за-










Рис. 19. Експериментальна залежність температури горіння t від часу горіння Т: 1 
– для дров; 2 – для брикетів RUF; 3 – для сферичних брикетів 
 
На рис. 19 точки А, В та С відповідають часу закінчення процесу горіння від-













6. Обговорення результатів дослідження  
6. 1. Обговорення результатів удосконалення технології пресування бри-
кетів з осіннього листя за рахунок використання нової технологічної схеми 
формоутворення сферичного брикету 
Із результатів теоретичних досліджень виходить, що запропонований за но-
вою технологічною схемою формоутворення спосіб пресування [12] створює такі 
умови в кінцевій фазі пресування, при яких виготовляється брикет сферичної фо-
рми. Сферична форма брикету, в свою чергу, створює передумови якісного горін-
ня в початковій фазі за рахунок вільного доступу повітря між сферичними брике-
тами в зону горіння. 
Із результатів експериментального дослідження часток сухого листя після по-
дрібнення (рис. 12–14) бачимо, що розподіл за розмірами часток порошків із різ-
ного листя не однаковий. За результатами порівнювального аналізу фракцій по-
рошків за найбільшим вмістом (табл. 8) виходить, що найменший розмір частки 
має порошок із листя дубу ("пік В" на рис. 14 приходиться на розмір 500 мкм), а 
найбільший – порошок із листя горіху (810 мкм). Середнє значення приходиться 
на порошок із листя клену (650 мкм). Встановлено, що насипна щільність н даних 
порошків, яка є їх важливою характеристикою [22, 23], пропорційна розміру за 
найбільшим вмістом.  
 
Таблиця 8 
Результати порівнювального аналізу фракцій порошків за найбільшим вмістом 
Поро-
шок із: 



































23,48 22,51 500 100 
 
Форма часток (табл. 6) в напрямку від 2,500 мм до 0,160 мм переважно плос-
ка, що викликано відносно тонкою (0,10…0,12 мм) листовою пластинкою вихід-
ного сухого листа, який подрібнюється. Відносна жорсткість частки, що характе-
ризується відношенням її довжини до товщини листової пластинки, змінюється в 
напрямку зменшення розміру частки від 25 до 1,6. В цьому діапазоні розмірів зу-
стрічаються частки з не правильним ламаним контуром, а також частки голчатої 









Це, головним чином, елементи черешків листя, та капілярні потовщення. Форма 
часток в напрямку від 0,16 мм до 0,00 мм більш об'ємна, але не правильної форми 
і характеризується жорсткістю часток, що коливається біля одиниці. Частки най-
менших розмірів – пилоподібні. 
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Рис. 20. Залежність щільності сухих брикетів с від насипної щільності подрібне-
ного листя н та ступеня стиснення брикету : а – ступінь впливу факторів; б – за-
лежність с=f(н, ); 1 – =69 %; 2 – =72,5 %; 3 – =76 % 
 
Із отриманого рівняння регресії (9) виходить, що найбільший вплив на с ви-
являє насипна щільність подрібненого листя н (65 %), із підвищенням якої щіль-
ність сухих брикетів с збільшується. Таким чином, насипну щільність подрібне-
ного листя н треба розглядати як основний керуючий фактор. 
Вплив ступеня стиснення брикету (величини деформації)  значно менший 
(35 %), але має суттєве значення. З його підвищенням щільність сухих брикетів с 
збільшується. 
На рис. 20, б представлена залежність с=f(н, ), яка демонструє вплив фак-
торів на щільність сухих брикетів с у вибраному факторному просторі їх зміни. В 
рамках експерименту щільність сухих брикетів змінювалася у межах від 0,67 до 
1,07 г/см3 (рис. 15). 
Подальше збільшення щільності сухих брикетів обмежено номінальним зу-
силлям експериментальної установки, що складає 0,5 МН. Принципово можна 
отримати брикети із листя щільністю до 1,33 г/см3, але оптимальна щільність су-
хих брикетів для використання як палива становить 1,0–1,2 г/см3 [3]. 
Із результатів випробування брикетів на міцність (табл. 7) виходить наступне: 
– при пресуванні з відсутністю в брикеті тіла, що виконує функцію арматури, 









витримує 1500 Н у напрямку навантаження при пресуванні та не руйнується. При 
цьому коефіцієнт запасу міцності п=15. У зв’язку з великим коефіцієнтом запасу 
міцності, подальші випробування велися тільки для умови, коли напрямок наван-
таження перпендикулярний напрямку пресування; 
– при пресуванні з відсутністю в брикеті тіла, що виконує функцію арматури, 
та без витримування брикету певний час під навантаження в кінцевій фазі, брикет 
руйнується при 23 Н у напрямку навантаження, який перпендикулярний напрямку 
пресування. При цьому коефіцієнт запасу міцності п=0,23. Це недопустимо для 
практичного застосування сферичних брикетів. Причина руйнування брикету: на-
явність стисненого повітря, що накопичується в центральній площині (місці най-
більшого зближення рухомого та нерухомого пуансонів та діє як пружина стис-
нення). Для виходу стисненого повітря із брикету потрібен певний час, бо однобі-
чний зазор між матрицею та пуансоном дуже малий та складає 0,02 мм; 
– при пресуванні з наявністю в брикеті тіла, що виконує функцію арматури, 
зокрема соснової шишки, та з витримуванням брикету 30 с під навантаженням в 
кінцевій фазі виявлено наступне. Брикет руйнується при значно більшому засиллі, 
що складає 250 Н у напрямку навантаження, який перпендикулярний напрямку 
пресування. При цьому коефіцієнт запасу міцності п=2,5. Слід зазначити 
(рис. 16, а б), що завдяки наявності «арматури», тріщини утворилися, але брикет 
зберіг цілісність (не розпався на частини); 
– при пресуванні з відсутністю в брикеті тіла, що виконує функцію арматури, 
та з витримуванням брикету 30 с під навантаження в кінцевій фазі виявлено на-
ступне. Брикет руйнується при ще більшому зусиллі, що складає 600 Н у напрямку 
навантаження, який перпендикулярний напрямку пресування. При цьому коефіці-
єнт запасу міцності п=6. Але без наявності «арматури», утворення тріщини супро-
воджується розпаданням брикету на дві частини (рис. 16, в). 
 
6. 2. Обговорення результатів випробування сферичних брикетів на 
згоряння 
З отриманих результатів випробування трьох видів палива на згоряння, зок-
рема з експериментальної залежності температури горіння t від часу горіння Т для 
дров, брикетів RUF та сферичних брикетів (рис. 19) витікає наступне: 
– в початковій фазі (перші 35 хвилин) спостерігається найбільш інтенсивне 
горіння сферичних брикетів із листя. Їх температура горіння доходить до 626 С. 
В той час, як температура горіння дров не перевищує 500 С, а температура горін-
ня брикетів RUF становить 410 С. Отже, сферична форма брикету інтенсифікує 
початкову фазу процесу горіння шляхом забезпечення гарантованого доступу по-
вітря в зону горіння; 
– розподіл температур після 60 хвилин горіння: дрова – 280 С; брикети RUF 









– час повного згоряння дров склав 160 хв., сферичних брикетів – 200 хв., бри-
кетів RUF – 230 хв. Прискорене згоряння сферичних брикетів у порівнянні з бри-
кетами RUF пояснюється тим, що маса одного сферичного брикету (діаметр 
50 мм) приблизно в 10 разів менша маси одного брикету RUF (розміри 
1559066 мм). Це створює нерівні умови згоряння 1 кг даного палива: площа бі-
чної поверхні сферичних брикетів, що визначає швидкість згоряння, значно біль-
ша площі бічної поверхні брикетів RUF. Нескладні розрахунки показують, що рів-
новага була б досягнута, якщо б діаметр сферичних брикетів дорівнював 114 мм; 
– спостерігався наступний процент золи: для брикетів RUF – 4 %, для дров – 
5 %, для сферичних брикетів із листя – 14 %. В роботі [24] показано, що листя ма-
ють властивість поглинати атмосферне забруднення. Тому їх зольність залежить 
від навколишнього середовища і, наприклад для промислових зон міста Гомеля, 
змінюється у межах від 5,2 до 26,2 %. Таким чином, керувати зольністю від зго-
ряння брикетів із листя не є можливим. Однак, як показано в роботі [25], золу від 
згоряння біомаси можна корисно використати. 
 
7. Висновки 
1. З метою підвищення якості горіння, зокрема в початковій фазі, запропоновано 
сферичну форму брикету як найбільш оптимальну, бо навіть щільне упаковування 
куль забезпечує доступ повітря до кожної окремої кулі. Це особливо важливо у поча-
тковій фазі, коли брикети торкаються один одного та набирають певну температуру 
горіння. Запропоновано спосіб пресування брикетів із рослинних відходів в круглій 
закритій матриці. Спосіб відрізняється тим, що процес здійснюють при створенні в 
кінцевій фазі схеми всебічного рівномірного стиснення зі сферичним прикладанням 
зусилля та з утворенням брикету форми кулі. Даний спосіб реалізує нову технологіч-
ну схему формоутворення брикету, яка дозволяє радіально та рівномірно стиснути 
здрібнене листя і тим самим забезпечує однакові (оптимальні) умови горіння брикету 
в радіальному напрямку з будь-якої точки периферії. Виконано експериментальне 
дослідження дисперсності часток сухого листя горіха, клена та дуба після подрібнен-
ня. Встановлено, що насипна щільність н даних порошків пропорційна розміру за 
найбільшим вмістом. Виконано експериментальне дослідження процесу пресування 
сферичних брикетів з осіннього листя. Отримано математичну модель залежності 
щільності сухих брикетів с від насипної щільності подрібненого листя н та ступеня 
стиснення брикету (величини деформації) . Показано, що найбільший вплив на с 
надає насипна щільність подрібненого листя н (65 %), із підвищенням якої щільність 
сухих брикетів збільшується. Таким чином, насипну щільність подрібненого листя н 
треба розглядати як основний керуючий фактор. Вплив ступеня стиснення брикету  
значно менший (35 %), але має суттєве значення. З його підвищенням щільність су-
хих брикетів с збільшується. В рамках експерименту щільність сухих брикетів змі-
нювалася у межах від 0,67 до 1,07 г/см3. Запропоновано товщину стінки в кожному 









ційною зусиллю пресування. Показано, що матриця зі змінною товщиною стінки має 
меншу (на 30–35 %) металомісткість, а отже і меншу вартість. Показано, що при пре-
суванні з наявністю в брикеті тіла, що виконує функцію арматури, зокрема соснової 
шишки, забезпечується коефіцієнт запасу міцності п=2,5. При випробуванні такого 
брикету на міцність утворюються тріщини, але брикет зберігає цілісність (не розпа-
дається). Собівартість брикету з шишкою зростає на 10–15 %. Експериментально до-
ведено, що найбільший коефіцієнт запасу міцності п=6 в площині перпендикулярній 
напрямку пресування досягається при наступних умовах. Пресування здійснюється з 
відсутністю в брикеті тіла, що виконує функцію арматури, та при витримуванні бри-
кету 30 с під навантаженням в кінцевій фазі. Запропоновано новий спосіб пресування 
сферичних брикетів. Спосіб відрізняється тим, що процес здійснюють при вилученні 
стисненого повітря із порожнини матриці крізь отвори в її бічних стінках. Спосіб до-
зволяє підвищити коефіцієнт запасу міцності брикетів у 26 разів. Крім того, з метою 
отримання надміцних сферичних брикетів, процес здійснюють при з’єднанні отворів 
в бічних стінках матриці з вакуумним насосом. 
2. Експериментально доведено, що в початковій фазі спостерігається най-
більш інтенсивне горіння сферичних брикетів із листя. Їх температура горіння до-
сягає 626 С. В той час, як температура горіння дров не перевищує 500 С, а тем-
пература горіння брикетів RUF становить 410 С. Отже, сферична форма брикету 
інтенсифікує початкову фазу процесу горіння шляхом забезпечення гарантованого 
доступу повітря в зону горіння. Таким чином, сферичні брикети із листя доцільно 
використовувати як альтернативне екологічно чисте паливо. 
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